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RESUMO

Este estudo teve como objetivo avaliar a influéncia da configuragdo de lastro e da
pressdo dos pneus no desempenho de tratores agricolas. O experimento foi
conduzido na Fazenda Experimental Canguiri, utilizando um trator New Holland® T7
205. Os pneus traseiros do trator eram diagonais duplos, e foram testadas duas
configuracdes de lastro: 40% de agua nos quatro pneus e 75% nos pneus internos
com o0s externos vazios. A pressdo dos pneus também foi alterada, com duas
configuracdes: 18 psi nos internos e 16 psi nos externos, e 16 psi em todos 0s pneus
traseiros. Os dados foram coletados por sensores que mediram a rotacdo do motor,
consumo de combustivel, forca na barra de tracéo, velocidade de deslocamento e
patinagem. Os resultados indicaram que a distribuicdo uniforme de lastro nos quatro
pneus traseiros (40/40) resultou em uma leve reducdo na patinagem e melhor
aproveitamento energético, possivelmente devido ao maior contato entre 0s pneus e
0 solo. A pressdo de 18/16 psi nos pneus traseiros também apresentou uma
patinagem levemente menor em comparacao a configuracéo de 16/16 psi, 0 que pode
ser atribuido ao atrito dos pneus internos. Apesar das pequenas diferencas, o0s
resultados obtidos ndo apresentaram significAncia estatistica na maioria dos
parametros analisados, sugerindo que a carga do implemento (uma grade de 14
discos) néo foi suficiente para exigir a poténcia total do trator. O estudo concluiu que,
embora tenham sido observadas leves melhorias na eficiéncia operacional, os
resultados ndo foram conclusivos devido a baixa demanda de poténcia durante os
testes. Para futuras pesquisas, recomenda-se a utilizagdo de implementos maiores ou
a adicao de peso extra para aumentar a carga sobre o trator, o que possibilitaria uma
analise mais precisa do impacto das configuracdes de lastro e pressdo dos pneus no
desempenho do conjunto.

Palavras-chave: Lastreamento; eficiéncia operacional; pressdo dos pneus;
patinagem; desempenho de tratores.



ABSTRACT

This study aimed to evaluate the influence of ballast configuration and tire pressure on
the performance of agricultural tractors. The experiment was conducted at the Canguiri
Experimental Farm using a New Holland® T7 205 tractor. The tractor's rear tires were
dual diagonal, and two ballast configurations were tested: 40% water in all four tires
and 75% in the inner tires with the outer ones empty. Tire pressure was also varied
with two configurations: 18 psi in the inner tires and 16 psi in the outer tires, and 16 psi
in all rear tires. Data were collected using sensors that measured engine rotation, fuel
consumption, drawbar pull, travel speed, and slippage. The results indicated that the
uniform ballast distribution in all four rear tires (40/40) led to a slight reduction in
slippage and better energy efficiency, possibly due to greater contact between the tires
and the soil. The 18/16 psi rear tire pressure configuration also showed slightly lower
slippage compared to the 16/16 psi configuration, which may be attributed to the
increased friction from the inner tires. Despite minor differences, most of the analyzed
parameters showed no statistical significance, suggesting that the implement load (a
14-disc harrow) was insufficient to fully utilize the tractor's power. The study concluded
that while slight improvements in operational efficiency were observed, the results
were inconclusive due to the low power demand during the tests. Future research
should consider using larger implements or adding extra weight to increase the load
on the tractor, enabling a more precise analysis of the impact of ballast and tire
pressure configurations on the system's performance.

Keywords: Ballasting; operational efficiency; tire pressure; slippage; tractor
performance.
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1 INTRODUCAO

A agricultura é constantemente desafiada a se adaptar anovas exigéncias a
medida que o crescimento populacional e a demanda alimentar mundial avancam. A
partir desse cenario torna-se necessario maiores investimentos tecnoldgicos na area
de mecanizagdo, especialmente em tratores agricolas, para que realizem as
atividades (preparo do solo, plantio e transporte) com o maximo desempenho
atendendo a demandas de trabalho cada vez maiores em intervalos de tempo cada
vez menores, de maneira eficiente, garantindo produtividade (Zimmermann et al.,
2022).

Para que um trator atinja a sua maxima performance e entregue um bom
desempenho operacional e energético, é fundamental que ele tenha uma correta
distribuicdo de massa, que pode ser obtida através da lastragem. O lastreamento ou
lastragem é o processo utilizado para determinar a massa total do trator e distribuicéo
desse peso entre os eixos dianteiro e traseiro, além de calcular a porcentagem de
lastro que sera utilizado em cada pneu (Schlosser et al.,, 2020). Esse ajuste é
fundamental para que o trator opere de forma eficiente dentro dos parametros ideais,
evitando problemas como aumento no consumo de combustivel, patinagem excessiva
dos pneus e danos ao sistema mecanico, que podem reduzir a vida atil do

eguipamento.

Os tipos de lastro mais utilizados em tratores atualmente séo: lastro hidraulico
e lastro sélido. O lastro hidraulico ou lastro liquido, nada mais é do que a insercéo de
agua dentro do pneu através da valvula de enchimento (Zimmermann et al., 2022).
Costuma ser o método mais utilizado devido a sua acessibilidade e pregco, embora
seja uma técnica que requer mais cuidados na implantagdo poisd5emanda mais
trabalho caso seja preciso alterar e exige ainda mais atencdo para que se atinja a
proporcdo desejada. O outro método utilizado € o lastro solido que consiste
normalmente em placas de ferro fundido colocadas nos rodados ou na parte dianteira
e traseira que costumam ser configurados na hora da compra da maquina. Essa
técnica possibilita alterar o peso do trator de forma mais eficiente nas diferentes
operacdes que venha a desenvolver, porém seu custo é elevado devido ao material

de que é composto.
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Outro ponto importante além da escolha do lastro que deve ser levado em
consideracdo quando falamos sobre a correta distribuicdo de massa para otimizar o
desempenho dos tratores séo os pneus (Lopes et al., 2005). Esses costumam ser de
construcéo radial ou diagonal e apresentar configuracdo de montagem tanto simples
guando dual (também chamados de duplados). Os rodados simples possuem algumas
vantagens como ajuste de bitola para trabalho em entrelinhas, maior facilidade de
transporte e de manutencdo enquanto a montagem dupla gera maior capacidade de
tracdo, menor compactacdo e uma maior estabilidade lateral, além deu ma
possibilidade de melhor distribuicdo de lastro. A escolha do pneu e da sua montagem
ird influenciar no limite de enchimento maximo do pneu por lastro liquido (Monteiro et
al., 2011).

Para que a lastragem ocorra de forma correta se faz necessario que a relacao
peso/poténcia e a distribuicdo de peso entre os eixos (%) esteja adequada. Segundo
(Kmieck et al., 2023) e (Zimmermann et al., 2022) a porcentagem de peso distribuida
entre os eixos levard em consideracao o tipo de tracdo que o trator apresenta e o tipo
de implemento que sera acoplado, considerando a barra de tracdo ou o levantador

hidraulico de 3° ponto.

Com a finalidade de monitorar as varidveis que serdo alteradas com a
distribuicdo de peso e certificar que a partir dos dados coletados seja realizada uma
analise para garantir a melhor configuracdo de lastro considerando desempenho e
eficiéncia para a operacdo que esta sendo realizada, podemos utilizar equipamentos
como sensores, células de carga e o fluxdmetros (Jasper et al, 2016). A partir deles
podemos coletar dados como consumo de combustivel, rotacdo da roda, velocidade
de deslocamento real, rotagédo do motor e o esfor¢co da barra de tragéo. A partir deles

pode-se calcular a patinagem, a poténcia e o rendimento (Zimmermann et al., 2023).

Por fim, justifica-se a realizagao deste trabalho pela necessidade de pesquisas
adicionais sobre o lastreamento, com o objetivo de elucidar duvidas de produtores e
fabricantes sobre as configuracbes mais eficazes para cada condicdo operacional.
Assim, novas investigacbes podem oferecer dados empiricos que apoiem a
otimizacdo de maquinas agricolas e promovam uma operacdo mais eficiente e

sustentavel.
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2 ANALISE DA LITERATURA

A mecanizacao agricola, segundo (Santos, 2012) consiste no conjunto entre
maquina/implemento que é utilizada para aumentar a produtividade no campo pois
fazem uso de tecnologias que otimizam diversos processos. Essa pratica envolve a
utilizacao de tratores e implementos que vao desempenhar papeis fundamentais em
diversas etapas da produc¢édo, do preparo do solo ao plantio, e desse até a colheita. A
mecanizacao agricola integra, portanto, métodos e tecnologias que permitem otimizar
o trabalho no campo, substituindo tarefas manuais e aumentando a capacidade de

producao, o que resulta em maior rendimento e sustentabilidade na agricultura.

2.1 Fundamentos da Mecanizagao Agricola

Segundo Santos (2012), os tratores agricolas sdo os principais equipamentos
utilizados na mecanizagéo pois sao extremamente versateis, podendo ser utilizados
para as mais diversas atribuicbes como fornecer tracao, transporte e ser fonte de
poténcia para implementos agricolas para a realizacao de trabalhos no campo, sendo

essa Ultima sua principal funcao (Jasper et al, 2016).

Os tratores sdo compostos basicamente por: motor, sistema de transmisséo,
sistema e hidraulico e rodados, montados em um chassi (Santos, 2012). O chassi
deve ser resistente e engloba toda a estrutura do trator, formado a partir da uniédo
desses componentes. Enquanto os motores sao responsaveis por fornecer a poténcia,
os rodados geram estabilidade, tracdo e suporte ao peso do veiculo, auxiliando no
deslocamento nos mais diversos terrenos. O sistema hidraulico tem funcéo
principalmente de utilizar a pressao de fluido para acionar e controlar implementos
agricolas, permitindo a elevacdo, movimentacao e ajuste de suas posi¢cdes de forma
precisa e eficiente durante o trabalho no campo. Ja a transmissao, resumidamente,
tem funcéo de transferir a poténcia do motor para as rodas, permitindo controlar a
velocidade e a forca de tracdo para diferentes condicbes de trabalho (Jasper et al.
2016).

O lastreamento pode ser definido como o processo utilizado para adequar a

distribuicdo de peso do trator para cada tipo de atividade a ser realizada (Santos,
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2012). Esse ajuste é fundamental principalmente para o controle de patinagem ja que,
em excesso, esse parametro pode acarretar problemas como aumento do consumo
de combustivel, menor rendimento operacional, desgaste prematuro de componentes

mecanicos, etc.

2.1.1 Tratores Agricolas: Estrutura e Componentes

Os tratores agricolas podem ser classificados de acordo com o tipo de chassis
e rodados. Santos (2012) descreve quatro tipos de chassis: monobloco, chassis
propriamente dito, semichassi e chassis articulado. Em relacdo aos rodados, 0s
tratores podem ser de pneus ou de esteira. Os tratores com pneus podem ter tracédo
4x2 ou 4x4. A denominacgao 4x4 significa que as rodas irdo tracionar todas da mesma
forma, ou seja, terdo a mesma capacidade em ambos os eixos. J& a denominacdo
4x2 significa que a tracao sera diferente de um eixo para o outro, sendo o eixo traseiro
responsavel pela tracdo. Nesse caso, podemos ter ainda o modelo 4x2 com TDA
(Tracdo Dianteira Auxiliar) pois como o0s pneus dianteiros s8o menores que 0S

traseiros eles precisam de auxilio para que gire tanto quanto os maiores.

O motor é a fonte de poténcia do trator, responsavel por gerar a energia para a
tracdo e o acionamento de implementos. A poténcia do motor afeta diretamente a
capacidade do trator em realizar trabalhos pesados, como arar o solo ou transportar
cargas (Jasper et al 2016). O sistema hidraulico permite o acoplamento e controle de
implementos, como arados e semeadoras. O sistema de trés pontos, por exemplo,
utiliza o sistema hidraulico para levantar, abaixar e controlar a profundidade de

implementos montados (Santos, 2012).

A transmissao é responsavel por transferir a poténcia do motor para as rodas
e para a tomada de forca (TDP). Uma transmisséao eficiente, como a automatica, pode
melhorar o desempenho do trator, permitindo maior velocidade com menor consumo
de combustivel. Jasper et al. (2016) demonstram que o gerenciamento automatico de
marchas permite ao trator atingir maior velocidade, poténcia e rendimento na barra de

tracdo, com menor consumo de combustivel em comparacao ao sistema manual.
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A rotacdo do motor e a velocidade de deslocamento sédo variaveis importantes
gue influenciam o consumo de combustivel e a tracdo. Serrano (2007) destaca a
importancia de selecionar marchas altas e baixa rotacdo do motor para otimizar o
consumo de combustivel. Essa estratégia, conhecida como gear up, throttledown,
resulta em menor consumo especifico de combustivel e maior eficiéncia na tracdo. A
velocidade de deslocamento afeta diretamente o consumo de combustivel:
velocidades mais altas geralmente resultam em maior consumo (Jasper et al, 2016).
No entanto, a velocidade ideal depende do tipo de trabalho, das condi¢cdes do solo e

do implemento utilizado.

Com relacao aos pontos de disponibilidade de poténcia, em tratores agricolas
podemos utilizar tanto a barra de tracdo quanto o sistema hidraulico de trés pontos.
Segundo Santos, (2012), a barra de tracdo € o ponto de acoplamento para
implementos de arrasto e a faixa de poténcia disponivel na barra de tracdo varia de
40% a 70% da poténcia maxima do motor. J& o sistema hidraulico de trés pontos
permite acoplar implementos montados, sendo possivel levantar, abaixar e controlar
a profundidade dos implementos. Ambos permitem realizar diferentes operacfes

agricolas.

Alguns ajustes nos sistemas e componentes do trator, podem melhorar ou
prejudicar o desempenho. Estudos realizados por Lopes et al. (2005) e Souza et al.
(2014) sugerem praticas como a troca do tipo de pneus, adequacdo de niveis de
lastragem, respeito a relacdo de peso-poténcia para maximizar o rendimento

operacional.

2.1.2 Importancia do Lastreamento e Calibragem de Pneus

O lastreamento é uma técnica fundamental para otimizar o desempenho do
trator agricola, ajustando seu peso de acordo com as condi¢cfes de solo e o tipo de
trabalho a ser realizado. O objetivo é maximizar a tragdo e minimizar a patinagem,
reduzindo o consumo de combustivel e o desgaste dos componentes do trator. Santos
(2012) descreve duas técnicas principais de lastreamento: lastreamento com
contrapesos, que consiste na utilizacdo de discos metélicos fixados as rodas traseiras
ou placas metalicas na parte dianteira do trator, oferecendo a vantagem de ser

facilmente ajustavel, permitindo a adicdo ou remocao de peso conforme necessario.



15

E o lastreamento com agua, que consiste no preenchimento dos pneus com agua,

atuando como um contrapeso interno, proporcionando maior estabilidade e tracao.

Corréa et al. (1997), concluiram que a distribuicdo de peso ideal para maximizar
o desempenho na barra de tracdo é de aproximadamente 40% no eixo dianteiro. Os
autores testaram diferentes configuracdes de lastro, utilizando lastros metéalicos na
dianteira e no eixo traseiro, além de 4gua nos pneus. A pesquisa demonstrou que a
reducdo do peso total do trator, mantendo a distribuicdo ideal, pode resultar em

desempenho satisfatério na tracdo, com menor compactacéo do solo.

A calibragem dos pneus é outro fator critico para o desempenho do trator. A
pressdo de inflagdo inadequada, seja excessiva ou insuficiente, pode causar
problemas como patinagem excessiva (aumenta o consumo de combustivel e reduz
a eficiéncia da tracdo), desgaste irregular dos pneus (eduz a vida util dos pneus e
aumenta os custos de operacao), compactacédo do solo (prejudica o desenvolvimento
das plantas e a produtividade da lavoura).

A partir de autores como Jasper et al. (2016), € possivel afirmar que a escolha
da pressao de inflacdo adequada para cada situacdo depende de diversos fatores,
como: tipo de solo (solos mais macios exigem pressées mais baixas para aumentar a
area de contato do pneu e melhorar a tracdo), carga (cargas maiores exigem pressoes
mais altas para suportar o peso) e velocidade (velocidades mais altas exigem

pressdes mais altas para evitar o superaquecimento dos pneus).

2.2 Efeitos da Distribuicdo de Massa entre Eixos

A distribuicdo de massa entre os eixos dianteiro e traseiro do trator € um fator
crucial para o seu desempenho, impactando diretamente a eficiéncia energética, a
forca de tracéo e o desgaste dos pneus. Kmiecik et al. (2023) destacam a importancia
da correta distribuicdo de massa para maximizar a eficiéncia energética do trator,

especialmente em diferentes superficies de operacéo.

Os resultados da pesquisa indicam que a distribuicdo de massa de 35/65%,

com maior concentragcdo de peso no eixo traseiro, proporcionou a maior forca de
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tracdo, especialmente em solo mobilizado. Essa configuragdo minimiza a patinagem
dos rodados, aproveitando melhor a poténcia do motor e reduzindo o consumo de
combustivel. Por outro lado, a distribuicdo de 45/55%, mais equilibrada entre os eixos,
resultou na melhor converséo da energia do combustivel em trabalho, maximizando a

eficiéncia térmica do motor.

Em relagdo ao desgaste dos pneus, a distribuicdo de massa inadequada pode
levar a um desgaste irregular e prematuro. Com maior peso no eixo dianteiro, o
desgaste dos pneus traseiros tende a ser acelerado, especialmente em situacdes de
alta demanda de tracdo. Por outro lado, uma concentracéo excessiva de peso no eixo
traseiro pode sobrecarregar os pneus, comprometendo sua durabilidade e
aumentando o risco de falhas (Souza et al. 2014).

A otimizacao da distribuicdo de massa é um processo que envolve diversos
fatores, como o tipo de solo, o implemento utilizado, a operagéo a ser realizada e as
condicdes de terreno. A busca pelo equilibrio entre maximizar a forca de tracdo e
minimizar o desgaste dos pneus, aliada a consideracao da eficiéncia energética do
conjunto, é fundamental para garantir um bom desempenho do trator e reduzir os

custos operacionais.
2.3 Impactos no Consumo de Combustivel e Eficiéncia Energética

A otimizacdo do lastreamento e da distribuicdo de massa em tratores agricolas
€ essencial para maximizar a eficiéncia e minimizar o consumo de combustivel. As
diferentes configuracdes de lastro influenciam diretamente o consumo de combustivel
e a eficiéncia energética, sendo fundamental considerar a interacdo entre o lastro, a
pressdo dos pneus, o tipo de solo e o implemento utilizado para determinar a

configuracéo ideal.

Zimmermann et al. (2023) concluiram que tratores equipados com rodas radiais
simples apresentam maior eficiéncia energética em comparagdo com rodas diagonais
duplas. Os pneus radiais simples permitem aumentar a velocidade e a for¢a na barra
de tracdo sem elevar o consumo de combustivel, otimizando o desempenho na

gradagem intermediaria.
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Serrano (2007), evidenciou a importancia da selecdo de marchas altas e baixas
rotacdes do motor para otimizar o consumo de combustivel. A pesquisa demonstrou
que operar o trator em regimes de rotagdo mais baixos (cerca de 80% do regime
nominal) resulta em uma economia de combustivel de 10 a 15% em comparacéo ao

regime nominal.

A calibragem correta dos pneus é crucial para garantir a maxima eficiéncia do
trator. Autores como Serrano (2007) e Zimmermann et al. (2022), demonstram que a
pressdo inadequada (excessiva ou insuficiente) pode aumentar a resisténcia ao
rolamento, impactando negativamente a eficiéncia energética e elevando o consumo

de combustivel
2.3.1 Comparacéao entre Pneus Radiais e Diagonais

Os pneus radiais se destacam por sua flexibilidade e melhor distribuicédo de
carga, caracteristicas que contribuem para a reducdo da compactacdo do solo. A
construcéo radial, com as lonas dispostas perpendicularmente a direcdo de rolamento,
permite uma deformacé@o mais uniforme na area de contato com o solo (Souza et al,
2012).

Zimmermann et al. (2022) demonstraram que 0s pneus radiais simples
proporcionam um aumento na velocidade e for¢a na barra de tragdo sem aumentar o
consumo de combustivel, resultando em melhor desempenho energético e
operacional na gradagem intermediaria. Essa eficiéncia se deve a maior area de
contato, que melhora a interacdo pneu/solo e a capacidade de tracdo. Além disso, a
flexibilidade dos pneus radiais contribui para uma melhor absorcdo dos impactos,

resultando em maior conforto para o operador e menor desgaste do trator.

Os pneus diagonais, por sua vez, sdo caracterizados por sua maior rigidez,
proporcionada pela construgcdo com lonas dispostas diagonalmente, cruzando-se em
angulos de 45° a 60° em relacao a linha central da banda de rodagem. Essa estrutura
confere aos pneus diagonais maior resisténcia a impactos e cortes laterais, tornando-

0S mais duraveis em terrenos mais duros ou acidentados.

Monteiro et al. (2011) avaliaram o desempenho de um trator equipado com

pneus radiais e diagonais com trés niveis de lastro liquido. Os resultados indicaram
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gue os pneus diagonais, especialmente com 75% de lastro liquido, apresentaram
maior velocidade de deslocamento, menor patinagem e menor consumo horério de
combustivel, gerando maior poténcia na barra de tragcdo em solos mobilizados. Essa
superioridade em terrenos mais desnivelados se deve a maior rigidez dos pneus

diagonais, que proporciona maior estabilidade e resisténcia a deformacdes.

Em termos de consumo de combustivel, tracdo e estabilidade, o desempenho
dos pneus radiais e diagonais varia de acordo com as condicdes de solo e as
demandas da operacdo (Jasper et al, 2016). Em solos firmes, pneus radiais
demonstram menor resisténcia ao rolamento, resultando em menor consumo de
combustivel e maior eficiéncia energética, enquanto pneus diagonais podem
apresentar maior patinagem e, consequentemente, maior consumo de combustivel.
Em solos mobilizados ou acidentados, pneus radiais podem sofrer maior desgaste e
apresentar menor estabilidade lateral, enquanto pneus diagonais, devido a sua maior
rigidez e resisténcia a impactos os tornam mais adequados a condi¢cdes severas,

proporcionando maior durabilidade e estabilidade.

Lopes et al. (2005) evidenciaram as vantagens dos pneus radiais em termos
de desempenho operacional e energético. Zimmermann et al. (2022) reforcaram essa
constatacdo, demonstrando a superioridade dos pneus radiais simples em relacao aos
diagonais duplos em termos de eficiéncia energética. Aqui € importante mencionar
gue a escolha do tipo de pneu ideal (radial ou diagonal) deve ser baseada em uma
analise abrangente das condicbes de solo, das demandas da operacdo e das
prioridades do agricultor (eficiéncia energética, durabilidade, estabilidade, etc.).

2.3.2 Influéncia da Presséo de Inflagdo no Desempenho

A presséao de inflagdo dos pneus exerce um impacto significativo na superficie
de contato entre o pneu e o solo, afetando diretamente a tragéo e a patinagem do
trator. Souza et al. (2014) constataram que pressoes de inflagdo mais baixas resultam
em menor patinagem, especialmente em superficies de concreto. Essa reducdo na
patinagem se deve ao aumento da area de contato entre o pneu e o solo, o que

proporciona maior aderéncia e distribuicdo mais uniforme da carga. Serrano (2007)
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destaca a importancia da otimizacao da pressédo dos pneus para garantir a maxima

eficiéncia do conjunto trator-implemento.

A presséo ideal dos pneus varia de acordo com as condi¢des de solo, a carga
do trator e a velocidade de operacdo. Em solos macios, uma pressdo mais baixa
aumenta a area de contato do pneu, melhorando a distribuicdo da carga e reduzindo
a compactacao. Essa configuragdo maximiza a tracdo e minimiza a patinagem,
aumentando a eficiéncia do trator. Monteiro et al. (2011) observaram que, em solos
mobilizados, os pneus diagonais com 75% de lastro liquido apresentaram melhor
desempenho, sugerindo que pressdes mais baixas sdo benéficas em condicdes de

solo solto.

Em solos firmes, como em superficies de concreto, uma pressédo mais alta
recomendada para garantir a estabilidade e evitar a deformacao excessiva dos pneus.
Souza et al. (2014) demonstraram que a menor patinagem foi obtida com a pressao
minima recomendada pelo fabricante, o que indica que a pressdo deve ser ajustada

para encontrar um equilibrio entre a tracéo e a preservacao dos pneus.
2.3.3 Efeitos da Patinagem na Tragdo e Consumo

A patinagem, definida como o movimento relativo entre a superficie do pneu e
o solo, exerce um impacto direto na eficiéncia de tracdo e no consumo de combustivel
do trator. Quando a roda gira mais rapido do que o avanco real do trator, ocorre a
patinagem, resultando em perda de poténcia e reducédo da forca de tracdo disponivel
para o trabalho. Souza et al. (2014) demonstraram que a patinagem ¢€ influenciada
pela pressao de inflacéo dos pneus e pela forga aplicada na barra de tracéo. Pressdes

mais baixas e menor forga na barra de tragdo resultam em menor patinagem.

A patinagem excessiva impacta negativamente o consumo de combustivel e a
vida util dos componentes do trator. O atrito gerado pelo deslizamento dos pneus
dissipa energia, aumentando a demanda por poténcia do motor e, consequentemente,
elevando o consumo de combustivel. Monteiro et al. (2011) observaram que a
patinagem é um fator critico na eficiéncia do trator, especialmente em solos
mobilizados. Serrano (2007), enfatiza a importancia da otimizacdo dos parametros

operacionais para minimizar as perdas energéticas.
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O controle da patinagem €&, portanto, essencial para garantir o desempenho
ideal do trator. A selecdo adequada de pneus, considerando o tipo de solo e a
aplicacao, juntamente com a calibragem correta da presséo de inflacdo, sdo medidas
cruciais para minimizar a patinagem. Lopes et al. (2005), evidenciaram as vantagens
dos pneus radiais em termos de desempenho e eficiéncia energética. Adicionalmente,
a otimizacdo da distribuicdo de massa do trator e a utilizacdo de tecnologias de
controle de tragdo contribuem para maximizar a eficiéncia, reduzir o consumo de

combustivel e prolongar a vida Gtil dos componentes.
2.4 Gerenciamento Manual versus Automatico de Marchas

O gerenciamento de marchas em tratores agricolas € um aspecto crucial para
otimizar o desempenho do equipamento em diferentes condi¢cdes de trabalho.
Tradicionalmente, o gerenciamento manual de marchas era a Unica opcéao disponivel,
exigindo do operador um nivel elevado de habilidade e atencdo. Essa abordagem,
embora eficaz em alguns contextos, apresenta limitacdes significativas,
especialmente em operacdes agricolas que demandam mudancas frequentes de

marcha ou ajustes rapidos as condi¢des variaveis do solo e do implemento.

No sistema manual, o operador é responsavel por selecionar a marcha mais
adequada, ajustando-a com base na carga de trabalho, no tipo de terreno e na forca
de tracdo necessaria. Essa escolha, quando feita incorretamente, pode resultar em
sobrecarga no motor, aumento no consumo de combustivel e desgaste prematuro de
componentes mecéanicos, como a transmisséo e o sistema de tragdo. Além disso, a
troca manual de marchas muitas vezes interrompe o fluxo de poténcia, o que reduz a
eficiéncia energética e pode causar perda de tempo em operacOes agricolas

intensivas (Jasper et al., 2016).

Com o avanco da tecnologia, os sistemas automaticos de gerenciamento de
marchas foram introduzidos, trazendo beneficios significativos para o desempenho
dos tratores. Esses sistemas ajustam automaticamente a marcha ideal com base em
variaveis como a carga de trabalho, a velocidade desejada e a resisténcia do solo.
Essa automatizagéo elimina a necessidade de intervencao constante do operador,
proporcionando maior conforto e permitindo um foco mais direcionado na operagéo

como um todo (Zimmermann et al., 2023).
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Um dos principais beneficios do gerenciamento automatico é a manutencao do
fluxo continuo de poténcia durante a troca de marchas, evitando quedas bruscas de
rotagéo do motor e melhorando a eficiéncia do trator. Estudos demonstram que essa
abordagem nao apenas reduz o consumo de combustivel, mas também aumenta a
produtividade nas operacdes agricolas, especialmente em terrenos com grande
variacdo de resisténcia (Monteiro et al., 2011). Além disso, sistemas automaticos
minimizam os riscos de erro humano, garantindo que o trator opere consistentemente

dentro dos parametros ideais.

Embora o gerenciamento automatico ofereca diversas vantagens, ele também
apresenta algumas limitagbes, como o custo elevado de aquisicdo e manutencdo do
sistema, o que pode torna-lo menos acessivel para pequenos produtores. No entanto,
a medida que a tecnologia avanca e se torna mais amplamente adotada, esses custos
tendem a diminuir, democratizando o acesso a essa funcionalidade. Apesar disso, 0
sistema manual continua sendo uma alternativa viavel em cenéarios onde a

simplicidade e o baixo custo séo fatores prioritarios (Serrano, 2007).

Em suma, o gerenciamento manual e automatico de marchas apresenta
caracteristicas distintas que os tornam mais adequados para diferentes contextos
operacionais. Enquanto o sistema manual exige maior habilidade do operador e pode
ser mais suscetivel a erros, o sistema automatico oferece maior eficiéncia energética,
conforto e produtividade, especialmente em operacdes intensivas. Dessa forma, a
escolha entre os dois sistemas deve considerar as necessidades especificas da
operacéao agricola, o perfil do operador e as condi¢cdes econdmicas da propriedade.

2.4.1 Tecnologias Full-Powershift e Seus Beneficios

As transmissoes Full-Powershift representam um avanco no campo da
mecanizacao agricola, proporcionando maior eficiéncia operacional e simplificacdo na
troca de marchas. Essa tecnologia permite que as mudancas de marchas sejam
realizadas sem interrupcdo no fluxo de poténcia, eliminando a necessidade de
desacoplamento da transmissdo durante o processo. Esse recurso é particularmente
vantajoso em operacdes agricolas que demandam alta produtividade, pois reduz os
tempos de ciclo e melhora o desempenho geral do trator (Zimmermann et al., 2023).
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Um dos principais beneficios das transmissfes Full-Powershift € a capacidade
de manter a rotacdo constante do motor, independentemente das mudancas de
marcha. Isso resulta em maior estabilidade no consumo de combustivel, reduzindo o
desperdicio energético. Além disso, a tecnologia aumenta o conforto do operador,
uma vez que as trocas de marchas séo realizadas automaticamente, com ajustes
precisos baseados em variaveis como carga, velocidade e resisténcia do solo
(Monteiro et al., 2011).

Outra vantagem é a durabilidade do sistema de transmissdo. Estudos mostram
gue a tecnologia Full-Powershift reduz o desgaste mecanico, pois minimiza o impacto
causado pelas trocas manuais de marchas, que geram picos de torque. Essa
caracteristica prolonga a vida (til dos componentes e diminui 0s custos de
manutencdo do equipamento, tornando-o mais econdémico a longo prazo (Jasper et
al., 2016).

As transmissdes Full-Powershift também se destacam em cenarios que
envolvem terrenos irregulares ou operacdes que requerem mudancas constantes de
marcha. Nessas condi¢cdes, a tecnologia otimiza o desempenho ao ajustar
automaticamente a marcha mais eficiente, mantendo o trator em condicfes ideais de
trabalho e reduzindo a patinagem e o esforgco do motor (Zimmermann et al., 2022).
Esse controle automatizado contribui para opera¢cdes mais suaves e com menor

desgaste do solo.

Apesar das suas vantagens, o custo inicial das transmissdes Full-Powershift
ainda é um desafio para a adocdo generalizada, especialmente entre pequenos e
médios produtores. No entanto, o aumento da eficiéncia operacional e a redugéo dos
custos de manutencdo tornam essa tecnologia uma opc¢ao atraente para operacdes
de larga escala, onde os beneficios superam os investimentos iniciais. Além disso, o
avanco tecnoldgico e a popularizacdo da tecnologia tém contribuido para a reducéo

dos custos, ampliando seu acesso (Serrano, 2007).

As transmissbes Full-Powershift representam um marco na mecanizagdo
agricola, combinando eficiéncia, durabilidade e conforto para o operador. Embora

ainda apresentem desafios relacionados ao custo, seus beneficios em termos de
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desempenho operacional e economia a longo prazo as tornam uma escolha cada vez

mais relevante para os produtores que buscam otimizar suas operacdes agricolas.
2.4.2 Aplicagao de Sensores para Monitoramento de Desempenho

A utilizacdo de sensores em tratores agricolas representa um avanco
significativo na busca por operacbes mais eficientes e sustentaveis. Esses
dispositivos, instalados em pontos estratégicos do trator, coletam dados em tempo
real sobre variaveis criticas, como consumo de combustivel, patinagem dos pneus e
forca de tracdo. Zimmermann et al. (2023) demonstram a importancia do
monitoramento da patinagem dos rodados para a otimizacdo do desempenho
energético do trator. Monteiro et al. (2011), por sua vez, destacam a influéncia do tipo
de pneu e da lastragem na capacidade de tracdo e no consumo de combustivel. A
partir desses dados, os agricultores podem tomar decisées mais assertivas durante a
operacédo, ajustando parametros para otimizar o desempenho do conjunto trator-

implemento.

O monitoramento em tempo real, viabilizado pelos sensores, oferece uma série
de vantagens. Permite, por exemplo, a implementacao de sistemas de gerenciamento
automatico de marchas, como o AutoShift™ descrito por Jasper et al. (2016), que
selecionam a marcha ideal em funcédo da demanda de poténcia, reduzindo o consumo
de combustivel e o desgaste dos componentes. Zimmermann et al. (2022)
demonstraram que a utilizacdo de pneus radiais simples proporciona maior eficiéncia
energeética na gradagem intermediaria, reforcando a importancia da escolha adequada

dos pneus para cada operacao.

O futuro do monitoramento de desempenho com sensores aponta para uma
integracdo cada vez maior de dados e sistemas. A combinacdo de informacdes
coletadas pelos sensores com dados meteorolégicos, topograficos e do solo permitira
a criacao de sistemas de suporte a decisdo mais precisos e eficazes. Essa integracao
de dados tem o potencial de revolucionar as praticas agricolas, tornando as operacoes
mais eficientes, reduzindo o impacto ambiental e contribuindo para a sustentabilidade
do setor. Embora Souza et al. (2014) ndo abordem especificamente o uso de

sensores, seus estudos sobre a influéncia da pressao dos pneus na patinagem
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reforcam a importancia da busca por solucdes tecnolégicas que auxiliem na

otimizacao das operacdes agricolas.
3 MATERIAL E METODOS

O experimento foi conduzido na Fazenda Experimental Canguiri pertencente a
Universidade Federal do Parana, localizada em Pinhais (25°23'13"S 49°07'35"W),
dentro do Fuso 22J - Datum WGS84 e dentro de uma Area de Preservacédo Ambiental,
a APA do Irai, com altitude de 910m acima do nivel do mar. O clima da regido pode
ser descrito como Cfb - Clima subtropical umido (mesotérmico), e apresenta como

temperaturas médias 16,5°C (Harfouche et al., 2019).

O trator utilizado para coleta de dados foi um New Holland®, modelo T7 205
com poténcia liquida (DIN70020) de 134.0 Kw (179.7 HP) a rotacao de 2200 RPM de
motor. Esse trator é equipado com uma transmissdo SPS (Semi Power Shift)
controlada eletronicamente com 18 marchas a frente e 6 marchas a ré, com 250 horas

de uso.

Os pneus dianteiros apresentavam montagem simples e resumiram-se em dois
pneus diagonais da marca GOODYEAR, modelo Power Torque I, 18.4 — 26, com
capacidade de 12 lonas. Os pneus traseiros tinham montagem dual e consistiram em
quatro pneus diagonais GOODYEAR, modelo SUPREME TFC, 20.8 — 38 com

capacidade de 10 lonas.

Inicialmente, os 4 pneus traseiros do trator estavam lastrados com 40% de sua
capacidade com agua e apresentavam 75% de agua nos dois pneus dianteiros,
contando também com um lastro solido inicial de 10 placas de 45 kg cada, totalizando
450 kgs, além de apresentarem pressdes de 20 psi nos pneus dianteiros, 18 psi nos

pneus dianteiros internos e 16 psi nos pneus dianteiros externos.

ApoOs a pesagem do trator com o auxilio de 4 balancas do tipo sapata (modelo
CM-1002 da marca CELMIG®), o peso total encontrado foi de 10.076kg, distribuidos
em 4048kgs no eixo dianteiro e 6028kgs no eixo traseiro, 0 que correspondia a uma
distribuicdo de massa de aproximadamente 40/60.As pressfes permaneceram as

mesmas.
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Figura 1 - Trator sendo pesado nas balancas do tipo sapata

Fonte: a autora (2024)

Figura 2 - Peso total encontrado ap0s a primeira pesagem

Fonte: a autora (2024)

Retiradas 4 maletas de 45kgs (180kgs) o trator passou por nova pesagem e
apresentou 9893 kgs de peso total, distribuidos em 3.792kgs no eixo dianteiro e 6.101
kgs no eixo traseiro, o0 que corresponde a uma distribuicdo de 38,33% do peso no eixo

dianteiro e 61,66% no traseiro. As pressdes permaneceram as mesmas.
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Figura 3 - Peso encontrado apds a segunda pesagem

Fonte: a autora (2024)

Os pneus dianteiros foram medidos utilizando um dispositivo a laser e
apresentaram raios de 658 mm no rodado dianteiro esquerdo e 659 mm no dianteiro
direito. J& os pneus traseiros, de ambos os lados, apresentaram raios de 860 mm.
Esses valores correspondem, respectivamente, a um diametro de 1,31 m para os

pneus dianteiros e 1,72 m para 0S pneus traseiros.

Figura 4 - Medig&o do diametro a partir do instrumento a laser
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Fonte: a autora (2024)

Acoplado a barra de tracdo do trator foi colocada uma grade pesada de modelo
SGAC 14c (Civemassa®) com 14 discos recortados de 30 polegadas de diametro,
espacamento entre discos de 0,36 m com uma largura total de trabalho de 2,34 m e

massa total do implemento de 3.150 kg.

Figura 5 - Grade utilizada

Fonte: a autora (2024)
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O trator foi instrumentado com sensores que foram conectados com um
sistema de aquisicdo de dados em tempo real, a partir de um circuito impresso (Jasper
et al., 2016), com aquisicdo de dados de 1 Hertz, onde os dados foram salvos para
posterior andlise. O sensor equipado no trator foi o encoderAutonics®, de modelo
E50S8-360-3-T-24 utilizado para medir a rotacdo do motor em trabalho, sendo

acoplado na tomada de poténcia do trator e os dados enviados para o controlador.

Figura 6 - Sensor encoder acoplado no trator

Fonte: a autora (2024)

Para medir o consumo de combustivel instalou-se medidores de vazdo modelo
LSF 45L0-M2 Flowmate OVAL MIII®. Esses medidores de vazao foram instalados na
tubulacéo de entrada e na tubulacéo de retorno do sistema de combustivel do motor
(bomba, bicos injetores e common rail). A diferenca de quantidade de combustivel de
entrada e de retorno do sistema nos permitiu monitorar o consumo real de combustivel

do motor.
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Figura 7 - Medidor de consumo de combustivel

Fonte: a autora (2024)

Para efetuar a medida de carga na barra de tracao, foi utilizado uma célula de
carga Bermann® com capacidade de carga de 196 kN, sensibilidade de 2,0 + 0,002
Mv V-1 e precisdo de 0,01 kN. Esse equipamento permitiu que fizéssemos a leitura
do esforgo que o implemento esta gerando sobre o trator.

Figura 8 - Célula de carga na barra de tracéo

Fonte: a autora (2024)
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Para obter o deslocamento preciso do trator, utilizou-se uma antena SVA-60
(Agrosystem®) que utiliza do sinal de GPS para garantir a precisédo da velocidade real
de deslocamento da maquina, sem sofrer interferéncia do solo como € o caso dos
sensores Radar, o sinal de velocidade real de deslocamento da maquina foi
comparado com o sinal do sensor encoderAutonics® de modelo E50S8-360-3-T-24,
qgue foi montado no eixo do equipamento medindo a velocidade da transmissao, com
ambas as velocidades foi possivel calcular de forma precisa qual € a patinagem das

rodas com relac&o ao solo.

Todos os tratamentos foram realizados na mesma area e com percurso de
100m. Além disso, os testes foram realizados com rotacdo do motor em 1970 RPM,
com a transmissédo na marcha B3 atingindo assim com a rotagdo do motor e marcha
selecionada entre 6 e 7 km/h, usando a tracao dianteira auxiliar, e com o bloqueio do

diferencial acionado para todos os testes.

O primeiro tratamento o trator apresentou como configuracao inicial: lastro de
40% nos quatro pneus traseiros e 75% nos pneus dianteiros. As pressées também
permaneceram as mesmas: 20 psi nos pneus dianteiros, 18 psi nos pneus dianteiros

internos e 16 psi nos pneus dianteiros externos.

O segundo tratamento manteve o lastro de 75% nos pneus dianteiros e 40%
nos quatro pneus traseiros, porém com ajustes na pressao: 16 psi para 0s pneus

traseiros internos e externos, e 20 psi nos pneus dianteiros.

Para o terceiro tratamento, foi necessario alterar a porcentagem de lastro,
aumentando para 75% nos pneus traseiros internos e zerando nos pneus traseiros
externos. Os pneus dianteiros permaneceram com 75%. As pressdes foram
distribuidas da seguinte forma: 20 psi nos pneus dianteiros, 18 psi nos pneus traseiros

internos e 16 psi N0S pneus traseiros externos.
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Figura 9 - Processo de Lastragem

Fonte: a autora (2024)

O quarto tratamento foi semelhante ao terceiro, permanecendo com 75% de
lastro nos pneus dianteiros, 75% no pneu traseiro interno, sem lastro nos pneus
traseiros externos, porém com alteracdo da pressao, ficandol6 psi nos pneus

traseiros internos e externos e 20 psi nos pneus dianteiros.

4 RESULTADOS

Os dados obtidos através do ensaio foram submetidos a analise ANOVA e
podem ser expressos por meio da tabela abaixo, sendo os parametros observados:
rotacdo do motor (RM), for¢ca na barra de tracdo (FBT), velocidade operacional (VO),
consumo horério de combustivel (CHC), patinagem (PAT), consumo de combustivel

por hectare (CCH) e consumo especifico de combustivel (CEC).
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Quadro 1 - Resultados das Médias e Analise Estatistica dos Parametros

Observados em Diferentes Configuracdes de Lastro e Presséao dos Pneus

Fatores RM FBT \'/e) CHC PAT co CCH PBT CEC
(RPM) (kgf) (km/h) | (L/hora) (%) (ha/h) | (L/ha) (cv) (g.cv/h)
Lastro (F1)
40/40 1965 | 2485.5| 6.78 19.35 6.31 1.27 | 15.28 | 61.83 209
70/00 1975 | 2486.4 | 6.72 19.58 6.68 | 1.26 | 15.59 | 62.43 215
Pressoes
(F2)
18/16 1968 | 2505.2 | 6.75 19.24 6.37 | 1.26 | 15.25 | 62.66 208
16/16 1972 | 2466.7 | 6.75 19.69 6.62 | 1.26 | 15.63 | 61.59 216
Teste F
F1 2.297% | 0.002¢ | 1.532% 0.211% | 0.161% | 1.532% | 0.377~ | 5.308< | 0.829+
F2 0.359% | 0.421% | 0.011+ 1.455< | 0.200% | 0.011% | 1.547* | 0.901% | 1.841w
F1xF2 2.717% | 6.410% | 0.188+ 0.615% | 0.228v | 0.188% | 0.530~ | 7.617* | 1.653+
Coef. Var.
(%)
F1 0.74 1.66 1.65 5.63 31.16 | 1.65 | 7.18 0.94 7.31
F2 0.81 5.34 1.80 4.29 19.47 | 1.80 | 4.52 4.06 6.66
F1xF2 0.83 2.52 1.63 6.59 24.03 | 1.63 | 8.19 2.60 9.80

Fonte: a autora (2024)

4.1 Analise das Configuracfes de Lastro

Quando comparamos o lastro (F1) entre as duas diferentes configuracdes de
distribuicdo (40/40 e 70/00) ndo é possivel perceber estatisticamente diferencas
significativas em nenhum dos parametros observados. Numa analise mais suscinta
podemos observar que a configuracdo 40/40 apresentou o valor medio de rotacao
del1965 rpm, 10 rotacbes por minuto a menos quando comparamos com a distribuicéo
70/00sendo, portanto, uma minima diferenca que foi possivel de visualizar somente

de forma numérica.

Considerando que o esforco que o implemento gerou na barra de tracao
mostrado na tabela como FBT (kgf) foi de 2485.5 kgf para a configuracdo de lastro
40/40 e 2486.4 kgf para a configuracao de lastro de 70/00 verificou-se que tivemos a
mesma média de esfor¢co gerado pelo implemento durante ambos os testes, porem

essa pequena diferenca de rotacdo pode ser explicada se analisamos a patinagem
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PAT (%) que no caso da configuracdo de Lastro (F1) com 40/40 foi de 6.31% contra
6.68% na configuracéo 70/00.

Isso nos leva a entender que, com a distribuicdo do lastro liquido entre os
quatro pneus do eixo traseiro em 40/40, obteve-se um melhor contato entre os pneus
e 0 solo quando comparado a configuracéao 70/00. Essa configuracéo resultou em uma
reducdo da patinagem e, consequentemente, em uma maior carga no motor para
movimentar o conjunto de transmissao (Zimmermann et al., 2022), demonstrando que,
apesar da média de RPM ter sido menor, 0 aproveitamento energético e 0 consumo

de combustivel foram melhores.

4.2 Comparacgéo das Configuragcdes de Pressao dos Pneus

Os dados de Pressdo (F2) também sdo muitos similares entre as duas
configuragcbes, ou seja, os parametros observados ndo sofreram alteracoes
significativas. A velocidade operacional (VO) se manteve em ambos 0s testes, assim
como o rendimento operacional (RO), ambos mantiveram exatamente os valores.
Pode-se perceber também que a rotacdo média do motor ndo teve diferencas
discrepantes quando comparamos a configuracao de presséo 18/16 psi com um valor
de 1968 RPM contra 1972 RPM na configuracdo de pressao de 16/16 psi.

A patinagem da configuragdo de presséo 18/16 foi levemente menor sendo
6.37% com aproximadamente 9.26% menor que a calibracdo dos pneus com
16/16.1sso pode ser explicado pelo atrito dos pneus internos, estando eles mais
proximos ao centro do trator, a consequéncia € a geracdo de um melhor contato entre
0 pneu o solo e diminuicdo do nivel de patinagem e pelo esforco gerado baixando
consequentemente a rotacdo do motor (Zimmermann et al., 2022).

4.3 Comparacao das Configuracdes de Lastro e Pressao dos Pneus

O parametro de poténcia na barra de tracdo pode ser considerado significativo,
qguando utilizamos uma interacdo entre lastro e pressao, dessa maneira, fez-se um

desdobramento utilizando esses dois parametros, conforme observado abaixo.
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Quadro 2 - Efeitos das Configuracdes de Lastro e Pressdo dos Pneus sobre o
Desempenho Operacional do Trator

Fatores 40/40 70/00
18/16 61.96 Aa 63.36 Aa
16/16 62.89 Aa 60.29 Ba

Fonte: a autora (2024)

Através dessa tabela foi possivel perceber que quando utilizamos pressées de
16/16 tivemos uma média inferior, comparando a pressao de 18/16 na configuracéo
de lastro 70/00

4.4 LimitacOes dos Resultados e Sugestdes para Testes Futuros

A partir da andlise das limitacdes dos dados, considerando a proximidade dos
valores entre os parametros analisados impediu que obtivéssemos uma determinacéo
precisa qual seria a melhor configuracéo a ser trabalhada no equipamento. O nivel de
patinagem, em torno de 6,5%, sugere que a carga do implemento ndo exigiu torque,

influenciado por fatores como o perfil do solo e a umidade (Leite et al., 2017).

Segundo Mamkagh (2019) o deslizamento ideal em operacgdes de tracdo deve
ficar entre 8% e 12%, sugerindo também que o implemento utilizado pode néo ter sido
suficiente para exigir toda a poténcia do trator. Dessa forma, sugere-se a realizacdo
de novos testes com implementos maiores e a possibilidade de um transbordo para

gue haja uma variacao de carga.
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5 CONCLUSOES

A partir dos testes realizados, observou-se que a distribuicdo uniforme de lastro
entre 0s quatro pneus traseiros trouxe uma leve melhoria no desempenho do trator.
Esta melhoria pode ser atribuida ao aumento da area de contato entre 0s pneus e o
solo, o que contribuiu para uma reducdo sutil na patinagem e uma eficiéncia

ligeiramente superior.

Além da distribuicdo de lastro, observou-se que a aplicacdo de uma pressao
ligeiramente superior nos pneus internos em relacdo aos externos também resultou
em uma performance melhorada, embora de forma sutil. Esses resultados reforcam a
importancia de ajustar tanto o lastreamento quanto a pressdo dos pneus para

maximizar o desempenho e a economia de combustivel.

Os objetivos do estudo foram alcancados, pois através da instrumentacao foi
possivel identificar pequenas diferencas no comportamento de patinagem e consumo
de combustivel nas diferentes configuracfes de distribuicdo de massa e pressdo dos
pneus. Esses fatores nos indicam que ajustes simples, como a distribuicdo de lastro

e calibragem de pneus, podem ter um impacto positivo na eficiéncia operacional.

Recomenda-se, no entanto, que os testes sejam refeitos utilizando um
implemento de maior porte ou utilizando transbordo para aumentar a carga de esforgo
sobre o trator, pois a néo significancia de quase todos os parametros sugere que
outros fatores que nao foram incluidos na analise estao influenciando no desempenho
do trator (conjunto trator/grade, caracteristicas do terreno, implemento
subdimensionado, etc.) o que possibilitaria uma obtencédo de dados mais precisos e
representativos, garantindo a continuidade da analise sob condi¢cdes semelhantes e

uma comparagao consistente entre as configuracoes testadas.
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